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@ Verfahren zum kavitiationsfreien Betrieb einer drehzahlgeregelten Pumpe 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Kavitationsschutz einer drehzahlgeregelten 
Pumpe, deren auf eine nach ISO 2548 definierte Bezugs- 
ebene bezogene erforderliche pumpenspezifische Netto- 
energiehohe (NPSH eff ) aus betrieblichen Messungen ab- 
geschatzt wird, wobei ein Uberschreiten dieser erforderli- 
chen pumpenspezifischen Nettoenergiehohe (NPSH erf ) 
gegenuber der in der Anlage vorhandenen Nettoenergie- 
hohe <NPSH vorh ), bezogen auf die gleiche Bezugsebene, 
Kavitation hervorruft. Dabei werden die Strdmungsver- 
haltnisse bei Betriebsdrehzahl im Betriebspunkt der Pum- 
pe unter Verwendung der Ahnlichkeitsgesetze mit den 
Stromungsverhaltnissen eines fur die Auslegung bezug- 
lich des NPSH-Wertes relevanten Punktes verglichen. Auf 
diese Weise wird ermittelt, ob die erforderliche pumpen- 
spezifische Nettoenergiehohe INPSH erf ) die in der Anlage 
vorhandene Nettoenergiehohe (NPSH vorh ) ubersteigt. 
Um einen Betriebszustand zu erreichen, der nicht kavita- 

■ tionsgefahrdet ist, mu£ die Pumpe in einem Betriebs- 

» punkt gefahren werden, bei dem eine der beiden folgen- 

* If H 

den Bedingungen eingehalten wird: 1 ^ — ^ 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifFl ein Vcrfahren zum kavilations- 
freien Belricb eincr drehzahlgeregelten Pumpe, deren auf 
cine nach ISO 2548 definiene Bezugsebene bezogene pum- 5 
pcnspezifische Netloenergiehohc (NPSH crf ) aus betricbli- 
chen Mcssungcn abgeieilel wird, wobci ein Uberschrciten 
diescr pumpcnspezilischcn Nellocnergiehohe (NPSH crf ) ge- 
gen Liber der in der Anlagc vorhandenen Netloenergiehohc 
(NPSII vortr ), bezogen auf die gleiche Bezugscbcnc. Kavila- 10 
lion hervorrufl. 

lis isi allgemcin bckannt, daB in stromenden Flussigkei- 
len bei Absinkcn des siatischcn Druckes auf den zu der 
Temporal ur der Fliissigkeil gehorenden Dampfdruck, bei- 
spiel sweisc durch VergroBcrung der Absolutgeschwindig- 15 
kcil der Stromung oder durch Anderung der geodatischen 
Xulaufhohc, sich irn Inncren der Flussigkeit an dieser Slclle 
Danipfblascn bilden. Dicsc Dampfblascn werden von der 
Slromung mitgerissen und zcrfallcn implosionsartig, sobald 
der staiischc Druck auf dem weitercn Siromungsweg iiber 20 
den Dampfdruck ansteigl. Das lintslehcn und schlagartige 
Xusammenfallcn von Dampfblascn wird als Kaviiation be- 
zcichnei. 

Bci beginnender "Implosion" der Dampfblasen in Wand- 
nahc bilden sich Einbeulungcn auf der der Wand abgewand- 25 
len Seilc. Mit zunchmender Einbuchiung bildet sich ein Mi- 
krostrahl der Mussigkeiu der, gcgen die Wand gcrichtet, auf 
der Wandoberflache mil hoher Geschwindigkeit auftrifft 
und sic hierdurch ortlich zerstort. 

Bci Pumpcn mit slalionarcr Drchzahl konnen die Stro- 30 
mungs vernal tnissc so c ingest el It werden, daB die von Vor- 
druck, Tcmperatur und StoffgroBcn des Fordcrmcdiums, 
Siromungsgcschwiiuligkeit und der Geometric der Pumpe 
abhiingigen Einlritlsbcdingungcn fiir Kavitalion zu deren 
Vcrmeidung bcrueksichtigl werden. Ilicrzu wird ublichcr- VS 
weise eine Druek- bezichungsweisc Diffcrcnzdruckmes- 
sung odcr eine Durch fluBmessung zur Bcsiimmung des kri- 
lischcn Betricbszuslandes inst allied. 

Demgegen iiber ist eine cinfache Bcstimmung des Bc- 
iricbszustandes durch cine Druck- oder Durch fluBmessung 40 
bci drehzahlgeregelten Pumpcn, insbesonderc bci drchzahl- 
geregelien Kreiselpumpcn, bci denen Kavitalion vorzugs- 
weisc im Schaufelkanalcintrin auftrcten kann, zur Krmitt- 
lung des Kaviiaiionszustandcs nichl ausreichend. Bei Ver- 
minderung des l ordervo lumens falll bei drehzahlgeregelten 45 
Pumpcn die Drchzahl unier die Auslegungsdrchzahl, so daB 
aufgrund der einhcrgehenden Vcranderung der Siromungs- 
verhalinissc ortliche Druckabfallc auftrcien konnen, die 
schon bei rclativ nicdrigen Porderstromen Kavitalion hcr- 
vorrufen. /war ist bckannl, daB zur Vcrmeidung bczic- 50 
hungsweise Finschriinkung moglicher Kaviiation in Krei- 
selpumpcn am Laufrad ein siatischer Ubcrdruck uber den 
Dampfdruck hcrrschen muB, doch isi cs schr aufwendig 
oder unmoglich, bei drchzahlgeregcllen Pumpcn Liber den 
gesamten Belriebsbereich dcrartigc Betricbsbcdingungcn 55 
cinzuhahen. 

Als KcnngroBc fur den crforderlichcn DruckiibcrschuB 
wird Libliehorweisc die Netloenergiehohc cntsprcchend dem 
pumpenspe/.ihschen NPSII (Net Positive Suction Ilead)- 
Wert hcrangc/ogen, wclcher cin MaB dafur ist, um wieviel 60 
die gesamtc Druckhohc in der Bezugscbcnc fiir den NPSII- 
Weri mindesicns Liber der Dampfdruckhohc des Fordcrfluids 
licgen muB. um cine einwandlreic Funkiion der Pumpe mit 
den vorgegebenen Ncnndaien fur Drchzahl Druck odcr For- 
dcrslroni zu gcwiihrleisten. Die crfordcrlichc Nctlocncrgic- 65 
hohe der Pumpe wird mil NPSII crf und die vorhandene Nel- 
locnergiehohe der Anlage mil NPSII vorh bczeichnet. 

Ausgchend von dicscm Siand der Tcchnik isi cs Aufgabe 



der Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art an- 
zugeben, welches mil moglichst geringem Aufwand erlaubt, 
eine drehzahlgeregelle Pumpe kavitationsfrei zu belreiben. 
Ferner soil eine Vorrichtung zu Durch fuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Weiterc 
vorleilhaftc Ausgcslaltungcn und Verbesserungen der Erfin- 
dung sind in den Umeranspruchen angegeben. 

En l spree hen d der Erfindung isi cs daher vorgesehen, daB 
aufgrund von ahnlichcn Strdmungsverhallnissen in der 
Pumpe unler Anwendung der Ahnlichkeilsgeselze aflfinc 
Betriebspunktc fiir umerschiedliche Drehzahlen bestirnml 
werden, welche zu cincm in Bczug auf die NPSH-Ausle- 
gung re le van ten Bctriebspunkt affin sind. Der NPSH-Wert 
der Anlage dieses Refercnzpunkles enlsprichl oder Liber- 
sieigt den crforderlichcn NPSH-Weri der Pumpe. Hieraus 
crgibl sich cine fur den Eintrill von Kavitation maBgcblichc 
Grenzkurve. Dabei liegl ein Betriebspunkl entsprechend 
nachfolgender Bedingungen nichl im kavitationsgefahrde- 
len Bercich bci: 



H 



Bt'theh 



Rcjerenz 



e Jet e 



mil 

H Bctrieb = Fordcrhohe bei Belriebsdrehzahl 

H Rcfcrcnz = Eorderhohc bci der Drchzahl, bci wclcher im Re- 

fcrenzpunki Kaviiation beginnt 

n Bctrieb = Betriebsdrehzahl 

"Rclcren/ = Drchzahl, bci wclcher im Rcferenzpunkt Kaviia- 
tion beginnt 
<xler 



O 

+~ Hetncb 



Re fi't enz 



n 



Rvtheh 



ferenz 



mil 

QBetricb = I ; ordcnncngc bci Bel rich sdrchzahl 

Qkcfcrcn/. = Eordcrmcngc bei der Drchzahl, bei wclcher im 

Refcrcnzpunkl Kaviiation bcginnl 

n Bctricb = Bclriebsdrchzahl 

n Referent = Drch/.ahl, bei wclcher im Referen/.punkl Kaviia- 
tion bcginnl 

Werden die obigen Bedingungen eingehaltcn, bclindct 
sich die Pumpe auBcrhalb des kaviiationsgcfahrdctcn Bc- 
rcichs. Dies wird erfindungsgemaB dadurch crrcicht, daB 
man bci drchzahlgeregcllen Pumpcn an hand von bctricbli- 
chen Mcssungcn ermillelt, ob der bei unterschicdlichcn 
Drehzahlen crfordcrlichc NPSII-Wcri (Nel Positive Suction 
Head) der Pumpe den vorhandenen NPSII-Wcri der Anlage 
ubcrschrcitel. 

ErfindungsgemaB werden hicrbci ahnliche Stromungsvcr- 
haltnissc in der Pumpe untcr Anwendung der Ahnlichkeils- 
gesetze mitcinander vcrglichcn und durch Vcrglcich diescr 
affinen Betricbspunkle cnnillcli. ob eine Pumpe im kavitali- 
on sgefahrde ten Bercich laufl. Das bcdculcl, daB man zu- 
nachsi allinc Beiricbspunkle und dcrcn Paramcicr ermillelt, 
dicsc dann mil cincm fiir den erfordcr lichen NPSIT-Wcrt der 
Pumpe rclevanien Auslcgungspunkt hinsichllich des kavita- 
lionsgefiilirdcleii Bcrcichs vcrglcicht und, wcmi man fest- 
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sicllt. daB sich die Punipc im kavilationsgefahrdeten Be- 
rcich belindel, die Anlagcnkcnnlinie verandert und die Be- 
iriebsparameier dabei so test leg t , daB sich die Betriebs- 
punkie slels auBcrhnlh des kavilationsgefahrdeten Rereichs 
belinden. 5 

In weilerer Ausgestaliung des Verfahrens kann vorgese- 
hen sein, daB man zur Bcslimmung der betrieblichen For- 
derhohe I lnctricb die Druckdiffcrcnz des Pumpenvordrucks 
/uni Druck nach der Punipc /.ugrundelcgt. 

Fine wciiere vorleilhafle Abwandlung des crfindungsgc- 10 
maBcn Verfahrens isi dadurch gekennzeichnct, daB zur Be- 
stimmung der helrieblichcn Forderhohe H Bctricb der Druck 
nach der Punipc geniessen wini oder daB man die Durch- 
fUiBmengc miilcls einer siromungsmaBig nach der Pumpe 
vorgesehenen DurchfluBmessung heslinimt. 15 

Fine Vorrichiung /.ur Durehfuhrung des vorslehcnd be- 
schriebenen Verfahrens isi mil einer in cine Rohrleiiung ein- 
gcbundenen drchzahlgcregclicn Pumpe. ausgcruslcl mil ci- 
ne m Dreh/ah In lesser und mil cineni zugeordnelcn Regelor- 
gan fur das Fluid, inshesomierc cineni Regelvcntil, ausge- 20 
siattcl. Fnlsprechend cier zu dem Verfahrcn zugrundclicgen- 
den Aufgabe soil die Vorrichiung moglichsl einlach gesial- 
lei und unproblemalisch in der Handhabung sein. 

Diese Aufgabe wird crlindungsgcmati nach einer erst en 
Losungsvarianle durch die Merkmale des Palenianspruchs 5 25 
gelosl, in dem der Pumpe eine McBsiclle /.ugeordncl isi, wel- 
chc /.ur Druckmessung des gelorderien Fluids dienl und 
siromungsmaBig vor dem Regelorgan in der Rohrleiiung an- 
geordnei isi. 

Nach einer zweilcn I >osungs variantc wird diese Aufgabe 30 
durch die Merkmale des Palenianspruchs 6 gelosl, indem 
der Pumpe cine MeBsielle /.ugeordncl isi, welche zur Durch- 
DuBmessung ties gelorderien Mediums dienl und stro- 
ll lungsmaBig vor dem Regelorgan in der Rohrleiiung ange- 
ordnel isi. *5 

Fnlsprechend einer drillen Ix)sungsvarianlc wird diese 
Aufgabe durch Merkmale des Palenianspruchs 7 gelosl, in- 
dem der Pumpe eine MeBsielle /.ugeordncl ist, welche zur 
Differcnzdruckmcssung des 1 orderdrucks vor und nach der 
Pumpe dienl und siromungsmaBig vor dem Regelorgan in 40 
der Rohrleiiung angcordncl isi. 

Das linlschcidcndc bei der vorlicgcndcn Krfindung isi 
darin zu sehen. daB mil an sich bckannlcn und in jeder hcr- 
kommlichcn Anlage vorhandenen oder zumindesl nachriisl- 
buren McBcinrichiungen die crforderlichen Kennwerlc er- 45 
mitlcJi werden konncn, an hand derer eine sicherc Bcurtci- 
lung des Anlagenvcrhallens moglich und ein storungsfrcier 
Pumpenbcirieb zu gewahrleislen isi. 

Dies und wciiere vorici Ilia fie Ausgesialtungcn und Ver- 
besserungen der Hrlindung sind Ciegensland der Unieran- 50 
spriiche. 

Anhand cines in der schcmaii sehen /eichnung dargeslell- 
len Ausfuhrungsbeispiels sollen die Hrlindung, vorieilhafle 
Ausgcslallungcn und Verbesscrungcn sowic besondere Vor- 
icile der Hrlindung nahcr crlauien und heschrieben werden. 55 

lis zeigen: 

Fig. 1 cine erslc Variantc einer crfindungsgemaBcn Schal- 
lungsanordnung; 

Fig. 2 cine zweiic Variantc cincr crfindungsgemaBcn 
Schallungsanordnung; 60 

Fig. 3 eine drilic Varianic einer crfindungsgemaBcn 
Schallungsanordnung; 

Fig. 4 ein erstes Diagram m nut der Darsiellung cier For- 
derhohe II Liber dem I orders! ram Q sowie den anlagcnspc- 
/.i(i sehen und pumpenspezili sehen NPSII-Wcricn 65 

Fig. 5 ein weiieres Diagramm mil einem Bei spiel einer 
Pumpe mil der l orderhohe II Liber dem 1 oniersirom Q. ein- 
zclnen Belricbspunktcn bei unicrschiedlicher Drehzahl so- 



wie dem NPSH-Wert uber dem Forderstrom Q und 

Fig, 6 ein drittes Diagramm mil der Forderhohe H uber 
dem Forderstrom Q sowie einzelnen Betriebspunkten bei 
unterschiedlicher Drehzahl uber dem Forderstrom und der 
Kennlinie affiner Betriebspunkte (KAB). 

In Fig. 1 ist ein Leitungsslrang 10 mil einer darin ange- 
ordnelen drehzahlgeregelten Pumpe 12 dargestellt; der 
Pumpe 12 ist ein Kegel ventil 14 nachgeschaltct. Mil Hilfc 
dieses Regelvenlils 14 kann das durchstromendc Fluidvolu- 
men eingcslelll werden. Die Drehzahl der Pumpe 12 wird 
mitlcls cines hierzu vorgesehenen McBfuhlcrs 16erfaBt. Zur 
Ermitllung der fur das crfindungsgemaBe Verfahren benolig- 
ten Kennwerte ist die Pumpe 12 mil einem Bypass 18 verse- 
hen, der eine MeBsielle 20 zur Messung des Diflerenzdruk- 
kes aufnimml. Anhand des ermittellen DifTercnzdruckes 
laBi sich mil Hilfc der Kennlinie der Pumpe unter Einbezic- 
hung nachstehend angegebener Bedingungen. 



H 



Bettieb 



H 



Rcfeien: 



n 



Betrieh 



1% 



Rcferen: 



mil 

II,^ clricb = Forderhohe bei Betricbsdrchzahl 

^Kcfcrcnz = Forderhohe bei der Drehzahl, hci welchcr ini Re- 

fercnzpunkl Kavitation beginnl 

n BcLicb = Bctriebsdrehzahl 

riRefcrenz = Drehzahl, bei welchcr im Rcfcrcnzpunkt Kavita- 
tion beginnl 



oder 



O O 

^ fivinch < — Refervnz 
tlftctn t»/» J ? Re ierenz 



nut 

Q Bclrich = Fordennengc bei Bclricbsdrehzahl 

Qkcfcrcn/. = Fordennengc bei der Drehzahl, bei welchcr im 

Rcfcrcnzpunkt Kavitation beginnt 

n Bclric |, = Bciricbsdrehzalil 

n Rcfcrcnx. = DrchzahL bei welchcr im Rcfercnzpunkl Kavita- 
tion beginnl 

feslslellcn, ob der jeweilige liclriebspunkt im kavitalionsgc- 
fahrdeien Bercieh der Kennlinie licgt cxlcr nicht. 

An sic 11c der D i ffc re n /druckmessung gcmaB Fig. 1 kann 
auch enlsprcchcnd Fig. 2 cine Messung des stromungsma- 
Big hinler der Pumpe herrschenden Druckes vorgesehen 
sein, wobci prinzipicll die gleichc Vorgehenswcisc - wie zu- 
vor fur Fig. 1 beschrieben anzuwenden ist. 

In Fig. 3 schlieBlich isi cine dritlc TAsungsvariantc einer 
crfindungsgemaBcn Vorrichiung dargcslcllt, bei welchcr an 
Sicllc cincr Druckmessung der durchsiromendc Volumen- 
sirom mitlcls DurchfluBmessung crmitlcll wird. Die Librigcn 
Komponcnlcn sind. wic auch bei der Varianle gcmaB Fig. 2, 
mil der in Fig. 1 gc/.eiglen und erlaulcrlen Anordnung iden- 
tisch. 

In Fig. 4 sind in cineni crsien Diagramm die l orderiiohe 
II ubcr dem I orders! roni Q sowie anlagcnspezifische und 
punipenspcziiische NPS1 1- Wcrte fur eine beslimmle Anlage 
10 mil cincr bestimmtcn drchzahlgeregelien Pumpe 12 fur 
cine Drehzahl gralisch <largesiellt. Aus dieser empirisch ge- 
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wonnenen Darsictlung kann fur den Betrieb der betrefTen- 
dcn Anlage die Kavitalionsgefahrdung der Pumpe bezie- 
hungsweise konncn die Grenzen dcren kavitationsgefahrde- 
ten Belrich abgclcscn werden. Vnx F.rmi tilling, oh eine 
Pumpe im kavilalionsgcfahrdcien Bereich betrieben wird, 5 
isl zunachst die Q-II-Kennlinie fur cine bestimmte Drehzahl 
aufgelragen. Zusal/.lich werden die Nl^STT-Werte der Anlage 
fur die 1 orders! romc ermitlcli und in das Diagrainni eingc- 
tragen sowie die enuspreehenden crforderlichcn Werte der 
Pumpe. Ilieraus crgibi sich das in Fig. 4 gezcigle Dia- 10 
gramm. Die Darslcllung zeigl, daB alle Beiriebspunkte ab 
eineni bcstimmien 1 orders! roni. der durch den Schnittpunkt 
der Kennlinic des in der Anlage vorhandenen NPSH-Wertes 
mil der Kennlinic der pumpenspczifischen NPSH- Werte de- 
finierl ist, kavitationsgcfahrdei sind. Im Betrieb kann durch 15 
Mcsscn der Forderhohc oder Fdrdcrmc nge hcslimnil werden 
(siche Q-H-Kcnnlinie), ob die Pumpe im kaviialionsgcfahr- 
dcicn Bereich betrieben wird. 

In Fig. 5 ist cin Diagram m fiir Q-IT- sowie mit NPSH- 
Kennlinien dargcslellt. Dabei isl zunachst je cine Q-H- 20 
Kennlinic fiir zwei Pumpcndrehzahlcn n, = 1500 min -1 und 
ni = 1000 min 1 aufgelragen sowie je cine den Drchzahlen 
entsprcchcndcn Kennlinic fiir die pumpenspczifischen 
NPSTT-Wcnc. Fcrncr ist cine Kennlinic des in der bctretYen- 
den Anlage vorhandenen NPvSTT-Werlcs vcreinfachl als hori- 25 
zonlal verlaufcndc Gcradc aufgelragen. so daft man anhand 
dieser fur cine konkrclc Anlage giiltigen Wcrtc cine verlaB- 
lichc Aussage zum Kavitalionsverhaltcn machen kann. MiBt 
man bcispielswcisc bei der Drehzahl n 2 = 1000 min 1 einen 
DurchfluB von 40 m 3 /h (cnisprcchend Punkt a 2 in Fig. 5 30 
und 6). so isl der aflinc Bclriebspunkl bci nj = 1500 min -1 
bei 60 m 3 /h (cnisprcchend Punkl aj in Fig. 5 und 6). Beidc 
Punkie befinden sicli niclil im kavilationsgefalirdcten Be- 
reich. 

MiBt man hingegen bei der Drehzahl n 2 = 1000 min" 1 ei- 35 
nen DurchfluB von 65 m 3 /h (cntsprcchend Punkt bo in Fig. 5 
und 6), so ist der affinc Bclriebspunkt bci n| = 1500 min" 1 
bei 97,5 m 3 /h (cnisprcchend Punkl b| in Fig. 5 und 6). 

Wahrend der Punkl b 2 wegen NPSTT vorhiindcn > MRSH^. 
dcrlich nocn mcnl nn kavitationsgcfahrdeicn Bereich liegt, ist 40 
der Punkl b 1 bcrcils im Kavilationsbercich, wobei gcringe 
Durch fluBcrhohu nge n beim Punkl b 2 dazu fuhrcn konnen, 
daB der erforderliche NPSTT-Werl den vorhandenen anla- 
ge nspezifischen NPSII-Wert iibersicigi und auch der Bc- 
lriebspunkt b 2 kavilalionsbedrohl isl. Dies hangl dainit zu- 45 
samnien, daB der Ansticg der den crforderlichcn NPSII- 
Werl anzeigenden Kennlinic mil zunchmender Fordermcngc 
iniincr starker und der Verlauf der Kennlinic immcr slcilcr 
wird. Diese Verandcrung in der Sieigung der crforderlichcn 
NPSU- Werte eincr Pumpe gill fur alle ihre Betriebspunkle. 50 
Will man also crmitieln, oh cine Pumpe in den kaviiations- 
getahrdeicn Bereich kommt, so sind lcdiglich die affinc n 
Beiriebspunkte zu crmillcln, bei dencn Kavilalion beginnt 
(siche Fig. 6 Linie KAB). lirniiiieli man durch Mcssungcn 
die I 'orderhohe II oder die 1 ordenncnge Q, so laBl sich ein- 55 
fach bestinmien. ob der Bclriebspunkl links oder rechis vom 
Schniitpunkl der Q-11-Linic mil der Linie des fiir den 
NPSII-Wcn relevanlen Auslegungspunklcs affinen Be- 
iriebspunkies liegi. Damil kann cine Aussage getroffen wer- 
den, ob der Betricbspunki kaviiaiionsgcfahrdel isl (links 60 
vom Schniitpunkl cnispricht kcincr Kaviiationsgelahrdung 

siche Fig. 6). 

In Fig. 6 isl jc eine Q-11-Kennlinie fiir die Pumpcndreh- 
zahlcn n, = 1500 min 1 und n 2 = 1000 min 1 aufgetragen so- 
wie cine Kennlinic affiner Beiriebspunkte KAB, welchc die 65 
beiden Drehzahlkennlinien sehneidel. A us dieser Darslcl- 
lung laBl sich einerseils der zu eincr bcsiimmicn Pumpcn- 
drchzahl und eincr bcsiimmicn 1 orderhohe zugehorigc For- 



derstrom ablesen. Femer la'Bt sich mit Hilfe der Kennlinie 
der fur die Auslegung der Pumpe bezuglich des NPSH-Wer- 
tes relevanlen affinen Beiriebspunkte ablesen, ob ein ge- 
wahlter Betriebspunki - wieoben beschrieben - im kavii.at.i- 
onsgefahrdeten Bereich liegt oder nicht. 

Ergibt sich aus dem vorstehend erlauterten Vergleich, daB 
eine Kavitationsgcfahrdung besleht, so muB der Betriebs- 
punki, beispielsweise durch Vermindern des Fdrdcrstromes 
durch Androsseln eines Regelventiis, so verschoben wer- 
den, bis er nicht mehr im kavitationsgefahrdcten Bereich 
liegt. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Kavitationsschutz eincr drchzahlge- 
regellen Pumpe, deren auf cine nach ISO 2548 defi- 
nierie Bczugsebene bezogene erforderliche pumpen- 
spczifischc Nettoenergiehohe (NPSH er j) aus betrieb li- 
chen Messungen abgeschalzi wird, wobei ein Uber- 
schreiten dieser erforderliche n, pumpenspczifischen 
Nettoenergiehohe (NPSH er f) gegeniiber der in der An- 
lagc vorhandenen Nettoenergiehohe (NPSH vorh ), bezo- 
gen auf die gleiche Bczugsebene, Kavilalion hervor- 
ruft, da durch gekcnnzcicSinct, daB die Slromungsver- 
halinisse bei Betriebsdrehzahl im Betriebspunki der 
Pumpe unter Verwendung der Ahnlichkeitsgesetze mil 
den Stromungsverhallnissen eines fur die Auslegung 
bezuglich des NPSH-Wertes relevanlen Punkles vergli- 
chen werden, daB ermittell wird, ob die erforderliche 
pumpenspezifische Nettoenergiehohe (NPSHerf) die in 
der Anlage vorhandene Nettoenergiehohe (NPSII vorh ) 
iibersicigi und daB die Forderhohc bzw. Fordermcngc 
der Pumpe in Abhangigkeit von der Drehzahl enlspre- 
chend eincr der beiden nachfolgcndcn Bcdingungen 
eingesiellt wird 



Betrieb 



Re ferenz 



n 



Betrieb 



n 



Re fereitz 



mil 

^Betrieb = Forderhohc bci Betriebsdrehzahl 
IT Rcfcrcn7 1 orderhohe bei der Drehzahl. bci wclchcr 
im Rcfcrcnzpunkl Kavilalion beginnt 
n Beiricb = Betriebsdrehzahl 

"Rclcrcn/. = Drehzahl, bei welcher im Rcfcrcnzpunkl 

Kavilalion bcginnl 

oder 



O 



* — Betrieb 



Q 



Rc ferenz 



n 



Re ferenz 



mil 

QBciricb = Fordenncngc bci Betriebsdrehzahl 
QRclcrcn/. = I'ordermcnge bei der Drehzahl, bei welcher 
itTi Rcfcrcnzpunkl Kavilalion beginnt 
n Bctricb = Betriebsdrehzahl 

n Rcfcrcn/. = Drehzahl bci welcher im Rcfcrcnzpunkl Ka- 
vilalion beginnt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcich- 
nci, daB zur Bcsiimniung der bet rich lichen Forderhohc 
^Bciricb mc DruckdilTcrcnzdcs Pumpenvordrucks zum 
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Pumpcndruck nach der Pumpe besiimmt wird. 

3. Vcrfahrcn nach Anspruch 1 oder2, dadurch gekenn- 
zcichnet. daB zur tteslimmung dcr belricblichen For- 
dcrhohc TT Bclrich der Druck nach dcr Pumpe getnessen 
wird. 5 

4. Vcrfahrcn nach Anspruch 1 , dadurch gckennzeich- 
ncl. daB zur Beslinmiung dcr belricblichen Fordcr- 
mcngc Qii CIr icb c ' nc DurchlluBmcssung im L ei lungs- 
sirang erfolgi. 

5. Vorrichtung /,ur Durehfuhrung dcs Vcrfahrcns nach 10 
cincni dcr vorherigcn Anspriichc mil cincr in cine 
Rohrlciiung cingcbundcncn drehzahlgercgellcn Pumpe 
und cincni /.ugcordncicn Rcgelorgan, insbesondcre Re- 
gclvcntil, dadurch gekcnnzcichnei, daB dcr Pumpe cine 
McBslellc zugeordnet isi. welchc /.ur Druck mcssung 15 
dcs gcfordcrlcn Mediums client. 

6. Vorrichmng /.ur Durehfuhrung dcs Vcrfahrcns nach 
cincm dcr vorherigcn Anspriichc mil cincr in cine 
Rohrlciiung cingcbundcncn drehzahlgcregcltcn Pumpe 
und cincni /.ugcordncicn Rcgelorgan. insbesondcre Rc- 20 
gclvcntil. dadurch gekcnnzcichnei, daB der Pumpe cine 
McBstclle /.ugcordnci isi. welchc zur Durch flu IS mcs- 
sung des gcfordcrlcn Mediums dienl. 

7. Vorrichlung zur Durehfuhrung des Vcrfahrcns nach 
cincm dcr vorherigcn Anspriichc mil cincr in cine 25 
Rohrlciiung cingcbundcncn drehzahlgercgellcn Pumpe 
und cincni zugeordneicn Rcgelorgan. insbesondcre Rc- 
gclvcnlil. dadurch gekcnnzcichnei. daB dcr Pumpe cine 
McBslellc zugeordnet ist, welchc zur Mcssung dcs Dif- 
ferenzdruckes zwischen dem Druck vor dcr Pumpe und 30 
dem Druck nach dcr Pumpe dient. 



ITierzu 4 Scitc(n) Zcichnungen 
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